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Tato diplomová práce popisuje mobilní komunikační systémy GSM a UMTS včetně 
principu fungování těchto systémů. Dále se zabývá problematikou GPS a určení polohy 
pomocí tohoto systému. Je zde také popsána problematika ztrát šíření signálu mezi 
vysílačem a přijímačem. Popsán je také modul Telit UC864-G a měřicí systém, 
ovládaný vytvořeným programem s grafickým uţivatelským rozhraním, který podle 
zadaných vstupních parametrů měří parametry mobilní sítě s následným ukládáním 
naměřených dat do souboru. V diplomové práci se také nachází další vytvořený 
program s grafickým uţivatelským rozhraním se zobrazením naměřených parametrů sítě 
v mapových podkladech s moţností srovnání rozloţení naměřené úrovně signálu pro 
outdoor i indoor prostředí s teoretickou hodnotou určenou pomocí modelů šíření.  
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ABSTRACT 
The diploma thesis describes mobile communication systems GSM and UMTS 
including the operating principle of these systems. It also deals with the GPS issues and 
the determination of the location by this system. The signal path losses issues between 
the transmitter and receiver are also described. The focus is also put on Telit UC864-G 
model and the measurement system, operated by the created programme with the 
graphic user interface, which measures parameters of the cellular network according to 
entered input parameters and saves the measured values into the file. The part of the 
diploma thesis describes another created programme with the graphic user interface 
displaying the measured network parameters in map data with the possibility to 
compare the distribution of the measured signal value in both outdoor and indoor 
environment and the theoretical value set by the propagation models. 
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Tato diplomová práce se zabývá měřením parametrů mobilních komunikačních systémů 
a následným zpracováním dat a srovnáním úrovně signálu s teoretickým předpokladem.  
V první kapitole jsou nejprve popsány mobilní komunikační systémy GSM, UMTS. 
Jedná se o systémy druhé generace (2G) a třetí generace (3G). 
V druhé kapitole je prostudována problematika systému GPS. Jak systém funguje, 
z čeho se skládá a jak se pomocí tohoto systému určuje poloha. Jsou zde také popsány 
jednotlivé segmenty GPS. 
Třetí kapitola se zabývá principem šíření elektromagnetických vln a jevy, které tuto 
vlnu ovlivňují. Dále jsou zde uvedeny modely šíření jak pro indoor, tak pro outdoor 
prostředí a podmínky správné funkčnosti modelu např. prostředí, pro které lze daný 
model pouţít. 
Čtvrtá kapitola se zabývá modulem Telit UC864-G, který je součástí měřícího systému. 
S modulem probíhá komunikace přes sběrnici RS-232. Jsou zde také uvedeny technické 
parametry tohoto modulu a dalších dostupných modulů pro monitorování parametrů 
mobilní sítě. Součástí kapitoly je popis systému pro toto měření. Je zde uveden i seznam 
pouţitých AT příkazů a jejich význam, pomocí kterých je ovládáno měřicí zařízení. 
V páté kapitole je podrobně popsán vytvořený software a jeho funkce. Pro pochopení 
činnosti programu je zařazen vývojový diagram.  V závěru této kapitoly jsou uvedena 
naměřená data parametrů mobilní sítě v rámci indoor  a outdoor měření, čímţ byla 
otestována funkčnost vytvořeného softwaru. 
Šestá kapitola je věnována softwaru, který byl vytvořen v prostředí Matlab. Tato 
kapitola nejprve seznamuje uţivatele s moţností nastavení zobrazení naměřených dat a 
zobrazení přijímané hodnoty signálu v mapových podkladech. Dále jsou zde uvedeny 
modely šíření signálu a aplikace těchto modelů na naměřená data. Je zde také 
provedeno srovnání přijímané úrovně signálu reálného měření se simulací. 
Sedmá kapitola informuje uţivatele o obsahu CD přiloţené k této diplomové práci.
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1 MOBILNÍ KOMUNIKAČNÍ SYSTÉMY 
1.1 Vývoj a rozdělení 
Celá kapitola mobilní komunikační systémy byla převzata z mé bakalářské práce [1] a 
následně upravena. 
V dnešní době dochází k neustálému rozvoji radiokomunikačních sítí přinášejících 
uţivatelům celou řadu sluţeb. V našem případě se budeme zabývat mobilními 
komunikačními systémy, které od doby zavedení po současnost zaznamenaly prudký 
rozvoj. 
Na počátku byly analogové systémy 1. generace, následovaly digitální systémy 2. 
generace – a to v posledních letech 2. tisíciletí. Následně přichází dokonalejší systémy 
2,5 generace, které jsou překonány systémy 3G. Tyto systémy bývají označovány jako 
IMT-2000, byly vyvinuty dle poţadavků Mezinárodní telekomunikační unie ITU 
(International Mobile Telecommunication for the Year 2000) [2]. Evropské systémy 3G 
mají označení UMTS. Nyní jsou jiţ postupně zaváděny systémy 4G. Vývoj jednotlivých 
řad se projevil zejména ve zvýšení rychlosti přenosu signálu – nejprve se přenosová 
rychlost uváděla v kbit/s , nyní jsou jednotky aţ desítky Mbit/s, u zmíněné 4. generace 
dosahujeme maximální přenosové rychlosti větší neţ 100 Mbit/s [3]. 
1.2 GSM 
Vývoj systému GSM (Global Systemfor Mobile Communications) začal počátkem 80. 
let minulého století společnostmi Nordic Telecom. V roce 1990 bylo vydáno 
doporučení GSM Phase 1 společností ETSI (European Telecommunication Standarts 
Institute) a následně dva roky poté došlo k prvnímu spuštění sítě GSM ve Finsku. 
V roce 1996 byl zahájen provoz sytému GSM pro ČR. Původně měl být systém 
pouţíván pouze pro přenos hlasu, později byl však podle doporučení GSM Phase 2 
doplněn o datový přenos. Dále byly do tohoto systému přidány standardy GPRS, 
HSCSD, EDGE. Systém GSM vyuţívá fázovou modulaci GMSK. 
1.2.1 Základní popis 
Mobilní komunikační systém GSM vyuţívá kombinaci mnohonásobného přístupu 
s časovým (TDMA) a frekvenčním (FDMA) dělením. Mnohonásobný přístup FDMA 
vyuţívá principu přidělení jiného radiového kanálu pro kaţdého účastníka. U TDMA je 
více účastníky vyuţit jeden kanál, ale kaţdý účastník dostane jen krátký interval 
z TDMA rámce. Probíhá neustále opakování rámce. 
Je zde vyuţito také frekvenčního duplex FDD, coţ znamená, ţe je přidělen jiný 
frekvenční rozsah jak pro downlink, tak uplink. Downlink znamená to, ţe mobilní 
stanice přijímá informace ze základnové stanice. Přijímá-li základnová stanice data od 
mobilní stanice, mluvíme o uplinku. 
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Bylo vytvořeno několik druhů tohoto systému, všechny jsou však odvozeny od 
primárního systému P-GSM neboli GSM900. Je zde vyuţito frekvenční pásmo od 890 
MHz do 960 MHz. Velikost rozteče duplexního páru je 45 MHz a lze jej vypočítat ze 
vztahu dle [4]: 
                          
MHzff
ULDL CC
45 ,                                               (1.1) 
kde 
DLC
f je frekvence přenosového kanálu pro downlink, 
ULC
f je frekvence přenosového 
kanálu pro uplink 
Frekvenční pásmo, které vyuţívá tento systém (od 890 MHz do 960 MHz) je 
rozděleno na část pro uplink a část pro downlink. Rozdělení kanálů pro uplink a 
downlink je uvedeno níţe podle [4], kde n  představuje číslo rádiového kanálu 
(ARFCN). 
 uplink 
   nfMHz
ULc
2,0890,915890   )124...1(n   (1.2)  
 downlink 
   nfMHz
DLC
2,0935,960935   )124...1(n  (1.3)  
Postupem času docházelo k rozšiřování systému P-GSM a vznikly systémy           
E-GSM, GSM 1800, GSM 1900. Jejich vlastnosti jsou přehledně uvedeny v Tab. 1.1 
spolu s P-GSM. 









P-GSM 45 890915 935960 1…124 
E-GSM 45 880890 925935 975…1024 
GSM 1800 95 17101785 18051880 512…885 
GSM 1900 80 18501910 19301990 512…810 
 
Systémem GSM je vyuţita buňková struktura. Pokrytí buněk signálem zajišťuje 
základnová stanice (BTS), která je řízena základnovou řídící stanicí (BSC). Všechny 
BSC jsou mikrovlnným spojem připojen k mobilní radiotelefonní ústředně (MSC). 
Struktura systému GSM je uvedena na Obr 1.1. Při pohybu mobilní stanice mezi 
buňkami je tato stanice vţdy přepnuta na danou BTS, která tuto buňku pokrývá 
signálem. Přepínání mezi buňkami je nazýváno handover. 
Rozlišuje se několik tříd, podle toho s jakými výkonovými úrovněmi pracuje 
mobilní stanice (MS) a základnová stanice (BTS) [4]. Jednotlivé třídy jsou blíţe 
uvedeny v Tab. 1.2. 
Nejmenší hodnota vysílacího výkonu MS je 20 mW [4]. Pro GSM Phase 2 byly 
blíţe specifikovány výkonové úrovně BTS pro mikrobuňky a pikobuňky, které 
obsahuje Tab. 1.3. Toto doporučení také udává minimální hodnotu vysílacího výkonu 
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MS, která činí 2,5 mW [4]. 
 
Obrázek 1.1 Struktura systému GSM (převzato z [5]) 
 
Tabulka 1.2 Výkonové úrovně GSM [4] 
Třída 
Maximální výkon MS Maximální výkon BTS 
dBm W dBm W 
1 43 20 55 320 
2 39 8 52 160 
3 37 5 49 80 
4 33 2 46 40 
5 29 0,8 43 20 
6 - - 40 10 
7 - - 37 5 
8 - - 34 2,5 
 
Tabulka 1.3 Výkonové úrovně pro mikrobuňky a pikobuňky [4] 
Třída Maximální výkon BTS 
dBm W 
M1 24 0,25 
M2 19 0,08 
M3 14 0,03 
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1.2.2 Systém GPRS 
GPRS (General Packet Radio Service) vyuţívá rozšíření systému GSM o datové sluţby, 
které jsou zaloţeny na paketovém přenosu. U systému GPRS více účastníků vyuţívá 
přenosový kanál v jednom okamţiku. Ovšem kanál je vyuţíván uţivatelem pouze tehdy, 
pokud se přenáší data. U tohoto systému při vyuţití 8 timeslotů lze dosáhnout teoreticky 
přenosovou rychlost aţ 171,2 kbit/s [2]. Přidělování timeslotů řídí operátor, ale celkový 
počet timeslotů je dán kategorií mobilní stanice. Je zde pouţito kódových schémat pro 
zabezpečení přenášených informací. Jednotlivá kódová schémata jsou uvedena v Tab. 
1.4 Pokud je pouţito kódovací schéma CS-1, je kódování signálu nejbezpečnější, ovšem 
přenosová rychlost je zde nejmenší. Naopak pokud je pouţito kódovací schéma CS-4, je 
dosáhnuto nejvyšší přenosové rychlosti, ale kódování signálu je nejméně bezpečné. 
Toto zabezpečení přenášených informací se nazývá kanálové kódování. 
Tabulka 1.4 Kódovací schémata GPRS [2] 
Kódovací schéma 
Přenosová rychlost pro 1 
TS [kbit/s] 
Uživatelská rychlost 
pro 1 TS [kbit/s] 
CS-1 9,1 6,7 
CS-2 13,4 10,0 
CS-3 15,6 12,0 
CS-4 21,4 16,7 
1.2.3 Systém EDGE 
Systém EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) představuje další rozšíření 
systému GSM o datové sluţby, které jsou zaloţeny na principu datového přenosu. 
Teoretická přenosová rychlost pro 8 timeslotů činí 473,6 kbit/s. Jeden timeslot 
umoţňuje přenášet data rychlostí 59,2 kbit/s [2]. O tom, kolik uţivatel dostane 
přidělených timeslotů, stejně jako u systému GPRS, rozhoduje operátor a kategorie 
uţivatelského zařízení. EDGE vyuţívá také  fázovou modulaci GMSK a v případě 
dobrého rádiového spojení i modulaci 8PSK. Pro kódování přenosu jsou pouţita 
modulační a kódovací schémata (Tab. 1.5), volená podle poměru C/I.  
Tabulka 1.5 Modulační a kmitočtová schémata EDGE [2] 
Modulační a 
kódovací schémata 
Přenosová rychlost pro 
1 TS [kbit/s] 
Modulace 
MCS-1 8,8 GMSK 
MCS-2 11,2 GMSK 
MCS-3 14,8 GMSK 
MCS-4 17,6 GMSK 
MCS-5 22,4 8-PSK 
MCS-6 29,6 8-PSK 
MCS-7 44,8 8-PSK 
MCS-8 54,4 8-PSK 
MCS-9 59,2 8-PSK 
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1.3 UMTS 
Systém UMTS (Universal Mobile Telecommunication Systém) vyuţívá principu 
mnohonásobného přístupu s kódovým dělením (CDMA). Podstata CDMA spočívá v 
tom, ţe v jednom kanále můţe být připojeno více účastníků, ale kaţdému účastníkovi je 
přidělen jiný pseudonáhodný kód, který ve vysílači rozprostře vysílaný signál na 
širokopásmový signál. V přijímači je poté signál převeden na úzkopásmový signál.  
Rozprostírání spektra je provedeno exkluzivním součtem uţivatelských dat 
s bitovou rychlostí a rozprostírací posloupností, která má široké spektrum a čipovou 
rychlost. Výsledný signál má stejně široké spektrum jako rozprostírací posloupnost [4]. 
1.3.1 Základní popis 
Přenosová rychlost tohoto systému je ovlivněna rychlostí pohybu přijímače. S vyšší 
rychlostí pohybu klesá přenosová rychlost. Pokud je mobilní stanice (přijímač) v klidu, 
je přenosová rychlost nejméně 2Mbit/s [2]. Pokud se pohybuje přijímač velmi malou 
rychlostí (např. rychlostí chůze) v městských částech, bude přenosová rychlost nejméně 
384 kbit/s. Pokud se mobilní stanice pohybuje v rychlém dopravním prostředku, tak 
v tomto případě bude přenosová rychlost nejméně 144 kbit/s [6].    
Systém UMTS vyuţívá frekvenční pásmo kolem 2,1 GHz pro downlink, pro uplink 
je toto pásmo kolem 1,95 GHz.  Šířka rádiového kanálu je 5 MHz [4]. Jak jsou 
frekvenční pásma rozdělena, je uvedeno v  Tab. 1.6. 






- 1710 - 1885 175 
1 1885 - 1990 15 
2 1900 – 1920 20 
3 1920 – 1980 60 
4 1980 – 2010 30 
5 2010 – 2025 15 
6 2110 – 2170 60 
7 2170 – 2200 30 
- 2500 – 2690 190 
 
Pásmo 1 je vyuţito pro telefony DECT, pásmo 2 je vyhrazeno pro UMTS-TDD 
(časový duplex), pásmo 3 je pouţito pro UMTS-FDD (uplink) a pásmo 6 vyuţívá 
UMTS-FDD (downlink), pásmo 4 a 7 slouţí pro satelitní komunikaci.  
Systém UMTS je tvořen rádiovou přístupovou sítí a páteřní sítí (Obr. 1.2). Rádiová 
přístupová část je propojena s páteřní sítí. Rádiovou přístupovou síť tvoří základnová 
stanice, která je u systému UMTS nazývána jako Node B. Dále tato část obsahuje 
rádiový kontrolér (RNC), který slouţí k řízení základnových stanic. 
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Obrázek 1.2 Struktura systému UMTS (převzato z [2]) 
1.3.2 HSDPA  
Technologie HSDPA zvyšuje přenosovou rychlost směrem k mobilní stanici (downlink) 
na 14,4 Mbit/s [8]. Pro dosaţení této přenosové rychlosti došlo k softwarovým úpravám 
a bylo vylepšeno hardwarové vybavení mobilní základnové stanice, RNC a mobilní 
stanice. Stejně jako u technologie HSUPA byly některé funkce přesunuty z RNC na 
základnovou stanici. 
Musel být definován nový transportní kanál HS-DSCH (High Speed Downlink 
Shared Channel), který má konstantní činitel rozprostírání SF=16, je tedy k dispozici 15 
fyzických kanálů. Dále je zde pouţit mechanismus AMC (Adaptive Modulation and 
Coding), který slouţí k ovlivnění přenosové rychlosti a zároveň mění modulaci a 
pouţité kódovací schéma podle kvality kanálu CQI (Channel Quality Indication), kterou 
odesílá mobilní stanice. Kaţdé 2 ms [8] o pouţitém kódovacím schématu a pouţité 
modulaci rozhoduje základnová stanice (Node B). 
 
Je zde také jako v technologii HSUPA vyuţit mechanismus HARQ, který 
kombinuje metody FEC a ARQ. Metody FEC a ARQ slouţí k opravě přijímaných 
poškozených dat. HSDPA pouţívá QPSK modulaci (Quadrature Phase Shift Keying), 
která přenese 2 bity na symbol a 16-QAM  modulaci (Quadrature Amplitude 
Modulation), která přenese 4bity na symbol. 
1.3.3 HSUPA 
HSUPA slouţí pro vysokorychlostní přenos dat mezi uţivatelem a mobilní základnovou 
stanicí (uplink). Teoreticky dosaţitelná přenosová rychlost je 5,76 Mbit/s [7]. Zvýšení 
přenosové rychlosti v uplinku je způsobeno rychlým plánováním spojení, mechanismem 
Hybrid ARQ a zmenšením odezvy. Aby bylo moţné dosáhnout větší přenosové 
rychlosti, byla změněna struktura sítě, kdy základnová stanice plní více funkcí 
(plánování spojení a HARQ). O šifrování a kontrolu přístupu se stará RNC.  V této 
technologii je přidán nový transportní kanál E-DCH, který obsahuje fyzické datové 
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kanály (E-DPDCH). Počet datových kanálů a činitel rozprostírání (spreading factor) 
jsou závislé na přenosové rychlosti. Technologie HSUPA vyuţívá soft handover, kdy je 
uţivatel připojen k více Node B a stačí, aby poslaná data mobilní stanicí byla přijata 
pouze jednou základnovou stanicí. 
 
1.3.4 HSPA+ 
HSPA+ vyuţívá současně vlastností technologií HSUPA a HSDPA, které jiţ byly 
představeny. Tyto technologie jsou na sobě nezávislé a mohou být implementovány do 
systému odděleně. Pouţívá se zde techniky MIMO 2x2 (vyuţití několika vysílacích a 
přijímacích antén a signál se šíří různými cestami). V downlinku je pouţita účinnější 
modulace 64QAM, u které musí být splněna podmínka, aby S/N přenosového prostředí 
bylo minimálně 27 dB. Tuto modulaci lze ovšem uplatnit jen v blízkosti Node B, kde 
můţe být dosaţena přenosová rychlost aţ 21,6 Mbit/s. V uplinku při pouţití modulace 
16QAM je přenosová rychlost aţ 11,5 Mbit/s [3]. 
2 SYSTÉM GPS 
V současné době existuje mnoho globálních navigačních systémů. Mezi nejvýznamnější 
navigační systémy patří americký systém GPS – NAVSTAR (dále jiţ jen GPS), ruský 
GLONASS, evropský systém GALILEO nebo systém vyvíjený Čínou nazvaný 
COMPASS. Nejvíce je ovšem pouţíván americký systém GPS, který bude následně 
popsán. 
Systém GPS byl nejprve vyvinut pro armádní účely jako vojenský navigační 
systém. Vývoj byl zahájen v roce 1973 a plné operační dostupnosti bylo dosaţeno 
v roce 1994. Tento systém umoţňuje určení rychlosti, času a polohy kdekoliv na Zemi. 
Sluţba PPS (Precision Positioning Service) pro určení přesné polohy je dostupná pouze 
uţivatelům s licencí, kterou vydává americká vláda. Tito uţivatelé dostanou klíč, 
pomocí kterého mohou dešifrovat signál sluţby PPS. Uţivatelům SPS tento klíč není 
dostupný. Naopak standartní sluţba navigace SPS (Standard Positioning Service) je 
dostupná všem uţivatelům, ovšem s menší přesností neţ tomu bylo u sluţby PPS. 
V současné době se neustále pracuje na vylepšení tohoto systému [9]. 
2.1 GPS segmenty 
Systém GPS je rozdělen na 3 segmenty. Kosmický segment (Space Segment), řídící 
segment (Control Segment) a uţivatelský segment (User Segment). Jiţ zmíněné 
segmenty jsou vyobrazeny na Obr. 2.1. Funkce jednotlivých segmentů budou popsány 
v následujících podkapitolách. 
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Obrázek 2.1 GPS segmenty (převzato z [10]) 
2.1.1 Kosmický segment 
Kosmický segment (Space segment) tvoří 24 druţic, maximální počet aktivních druţic 
je 36 [9]. Druţice se nachází na kruhových drahách MEO ve výšce 20200 km. Doba 
oběhu druţice je 11hod 58 min, coţ je polovina hvězdného dne. V praxi to znamená, ţe 
kaţdá druţice oběhne Zemi dvakrát denně. Zemi obíhají 4 druţice v kaţdé rovině 
(těchto rovin je šest a jsou posunuty o 60º zeměpisné délky). Tato situace je zobrazena 
na předchozím Obr. 2.1. Tímto je dosaţeno, ţe na Zemi v kaţdém místě jsou v dosahu 
nejméně 4 druţice. Druţice mají hmotnost 1877 kg a jejich ţivotnost je přibliţně 10 let 
[11]. Jednotlivé druţice jsou postupně vyměňovány, aby nedošlo k narušení funkce 
tohoto systému. 
2.1.2 Řídící segment 
Řídící segment je tvořen hlavním řídícím střediskem MCS (Master Control Station), 
které se nachází v Coloradu Springs. Dále pak obsahuje 16 monitorovacích stanic a 4 
pozemní antény (Ground Antennas) [12]. Monitorovací stanice poskytuje informace o 
satelitech GPS, které posílá do hlavního řídícího střediska. Zde jsou data dále 
zpracována a dle potřeby pomocí pozemních antén vysílána směrem k druţici. Pro 
komunikaci s druţicí se vyuţívá pásmo S. Řídící segment má tedy za úkol monitorovat 
kosmický segment, manévrovat s druţicemi a starat se o údrţbu atomových hodin 
druţic. 
2.1.3 Uživatelský segment 
Uţivatelský segment je tvořen zařízeními s GPS přijímačem, který naváţe komunikaci 
s kosmickým segmentem. Tato komunikace probíhá v pásmu L [9]. Přijímač ze 
získaných údajů je schopen vypočítat svoji polohu, rychlost a aktuální datum a čas. 
Přijatá data mají velkou oblast vyuţití např. v  oblasti letectví, dopravy, zeměměřičství 
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nebo i ve volném čase (geocaching). 
2.2 Určení polohy pomocí GPS 
Určení polohy přijímače je prováděno pomocí trilaterace, která vychází z měření 
vzdálenosti přijímače od jednotlivých druţic, v tomto případě se jedná o 3 druţice. Tuto 
vzdálenost lze změřit jako dobu potřebnou pro přenos impulsního signálu mezi druţicí a 
přijímačem. S pouţitím atomových hodin lze vzdálenost 20 000 km měřit s přesností 1 
m a přesnost měření časového intervalu musí být menší neţ 3 ns [11]. GPS přijímač je 
synchronizován pomocí hodinového signálu k druţicím, které obsahují atomové hodiny, 
které přesně udávají čas vysílání bitové sekvence. Přijímač také měří časové intervaly 
mezi jednotlivými příchozími bitovými sekvencemi a přepočítává je na vzdálenost. 
Polohu druţic si přijímač vypočítá z informační zprávy, kterou vysílá kaţdá druţice. 
Pokud chceme dosáhnout přesného určení polohy přijímače, musí být signál přijímán ze 
4 druţic. Při pouţití pouze 3 druţic není dosaţena poţadovaná přesnost hodinového 
signálu v přijímači. Následně je z naměřených hodnot určena poloha na Zemi. 
Pro přesnější zjištění polohy se pouţíváno diferenciální GPS (DGPS). DGPS 
vychází z předpokladu, ţe máme referenční stanici se známými souřadnicemi, která 
nám měří odchylku systému GPS a vypočítá korekce, které následně pošle uţivatelům a 
tím je zajištěna větší přesnost kolem 10 m z původních 100 m [13]. 
Další moţností je vyuţití AGPS (Assisted GPS), kdy přijímač pomocí mobilní sítě 
stahuje aktuální informace o jednotlivých druţicích a tím dojde ke zkrácení času při 
určování polohy. 
3 PRINCIPY ŠÍŘENÍ VLN 
3.1 Obecný popis šíření vln 
Část kapitoly principy šíření vln (do kapitoly 3.2 včetně) je převzata z mé bakalářské 
práce [1], která byla následně upravena. 
Princip šíření elektromagnetických vln popisují Maxwellovy rovnice. Vlastnosti 
elektromagnetických vln určuje jejich frekvence (vlnová délka). Podle frekvence vlny 
mezinárodní telekomunikační unie ITU (International Telecommunication Union) 
rozdělila rádiové spektrum na 9 pásem. Toto rozdělení je uvedeno v Tab. 3.1.  
Pro radiokomunikace má tato organizace označení ITU-R (International 
Telecommunication Union - Radiocommunication Sector). V České republice je 
ekvivalentní organizací k ITU-R Český telekomunikační úřad (ČTÚ). 
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Kmitočet Délka vlny Název pásma Symboly Český název 
4 3 aţ 30 kHz 100 aţ 10 km myriametrické VLF velmi dlouhé 
5 30 aţ 300 kHz 10 aţ 1 km kilometrické LF dlouhé 
6 300 aţ 3000 kHz 1000 aţ 100 m hektometrické MF střední 
7 3 aţ 30 MHz 100 aţ 10 m dekametrické HF krátké 
8 30 aţ 300 MHz 10 aţ 1m metrické VHF velmi krátké 
9 300 aţ 3000 MHz 10 aţ 1 dm decimetrické UHF ultra krátké 
10 3 aţ 30 GHz 10 aţ 1cm centimetrické SHF centimetrové 
11 30 aţ 300 GHz 10 aţ 1 mm milimetrické EHF milimetrové 
12 300 aţ 3000 GHz 1 aţ 0,1 mm decimilimetrické - - 
 
Při šíření elektromagnetické vlny je vlna ovlivňována zemským povrchem  
a zemskou atmosférou. Podle toho, v jaké části atmosféry se vlna šíří, rozlišujeme 
několik druhů vln - troposférická, ionosférická, povrchová, prostorová. O tom, jaký typ 
vlny je dominantní, rozhoduje frekvence, druh a umístění antény atd. Tato problematika 
je detailněji popsána v [21]. 
V mobilních komunikačních systémech je vyuţívána vlna prostorová (je zde 
pouţita frekvence od 30 MHz do několika GHz), která se skládá z přímé vlny (mezi 
přijímačem a vysílačem musí být přímá viditelnost) a odraţených vln, které mezi sebou 
interferují v místě přijímače. Pokud dojde k šíření vlny popsaným způsobem, tak je toto 
šíření nazýváno mnohocestným šířením, které je zobrazeno na Obr. 3.1 (shadowing-
zastínění přijímače, line of sight - přímá viditelnost, scattering-rozptyl, diffraction-
difrakce, reflection-odraz).  
 
Obrázek 3.1 Mnohocestné šíření vln (převzato z [22])  
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Pro určení přijaté hodnoty výkonu příjímací anténou (uvaţuje se stav 
















kde pP je výkon přijatý přijímací anténou, vP výkon na vstupu vysílací antény, 
vG ,Gpzisky antén,  vlnová délka, d je vzdálenost od vysílací antény. 
Častěji se však pouţívá vyjádření v decibelech [23]: 
LdFSLGpGPP vvp  )( , (3.2) 
kde L jsou ztráty šířením (dB) v daném prostředí, )(dFSL jsou ztráty volným prostorem 





















dFSL dB , (3.3) 
3.2 Šíření vln v zástavbě 
Šířící se vlna v zástavbě je ovlivněna okolními objekty, při kterých můţe nastat odraz 
vlny, rozptyl vlny, průchod vlny přes překáţku popř. difrakce. Difrakce je způsobena 
rohy a hranami budov a střech. Jednotlivé mechanizmy závisí na poloze vysílače a 
přijímače a na daném prostředí, kterým se vlna šíří. V zástavbě je ve většině případů 
základnová stanice umístěna nad úrovní okolních střech (není zde přímá viditelnost 
mezi vysílačem a přijímačem), a tak dominantním mechanizmem šíření je difrakce a 
odraz od okolních objektů, které se nacházejí v blízkosti mobilní stanice. Tato situace je 
zobrazena na Obr. 3.2. Zde se jedná o makrobuňku, která je pouţívána tam, kde je malá 
koncentrace účastníků. Jednotlivé typy buněk a jejich specifikace jsou uvedeny v Tab. 
3.2. 
 
Obrázek 3.2 Šíření vln v makrobuňkách (převzato z [23])  
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Situace, kdy je základnová stanice umístěna pod úrovní okolních střech, je 
zobrazena na Obr. 3.3. Zde je dominantní šíření odraz od okolních objektů a přímá 
viditelnost mezi vysílačem a přijímačem. Tento případ je typický pro mikrobuňku, která 
je vyuţívána v zastavěných oblastech. Více o parametrech této buňky je uvedeno v Tab. 
3.2. 
 
Obrázek 3.3 Šíření vln v mikrobuňce pomocí odrazů (převzato z [23])]  
Pokud je umístěn vysílač a přijímač uvnitř budovy, jedná se o šíření signálu 
v pikobuňkách (femtobuňkách).  
Podle rozlohy zástavby a umístění antény rozlišujeme několik typů buněk, více viz  
Tab. 3.2. Grafické rozdělení buněk je zobrazeno na Obr. 3.4. 
Tabulka 3.2 Rozdělení typu buněk podle poloměru buňky [24]  
Typ buňky Poloměr buňky 
Typická pozice antény 
základnové stanice 
makrobuňka(macro-cell) 1km aţ 30 km venkovní prostory; umístěna nad 
průměrnou výškou střech, výška 




0,5 km aţ 3 km venkovní prostory; umístěna nad 
průměrnou výškou střech, výška 
některých okolních budov je 
vyšší neţ anténa základové 
stanice 
mikrobuňka (micro-cell)  do 1 km venkovní prostory; umístěna pod 
průměrnou výškou střech 
pikobuňka(pico-cell) do 500 m vnitřní nebo venkovní prostory 
(umístěna pod průměrnou 
výškou střech) 





Obrázek 3.4 Grafické rozdělení buněk (převzato z [23])  
3.3 Fading (únik) 
Fading neboli únik popisuje pokles přijímané výkonové úrovně signálu pohybující se 
mobilní stanice. V rozdílných časech tedy přijímáme signály s různým časovým 
zpoţděním, různou amplitudou a rozdílnou fází. Kvůli fázovému posunu se vlny sčítají, 
nebo odečítají, a způsobují fluktuaci úrovně signálu. 
Přijímaná úroveň signálu závisí na velikosti útlumu šíření daným prostředím, 
kterou tvoří: ztráty šířením, pomalé úniky, rychlé úniky. Velikost ztrát šíření závisí na 
vzdálenosti a typu prostředí, kterým se signál šíří mezi vysílačem a přijímačem. 
Hodnota těchto ztrát byla zjištěna z velkého počtu aproximací naměřených dat. V 
následující kapitole jsou popsány rychlé a pomalé úniky. 
3.3.1 Slow fading (pomalé úniky) 
Velikost hodnoty přijímaného signálu je ovlivňována typem prostředí, kterým se signál 
šíří (městská zástavba, předměstí, kopcovitý terén, lidé). Všechny tyto faktory ovlivňují 
hodnotu pomalého úniku. Pokud je přijímač zastíněn, dochází k pomalému úniku, který 
ovlivňuje pokles hodnoty přijímaného signálu vůči vysílanému o desítky dB, 
samozřejmě záleţí na konkrétní situaci. Speciální případ pomalého úniku se nazývá 
shadowing, kdy je přijímač na krátký časový interval zastíněn určitým objektem. 
Zobrazení pomalého úniku se nachází na Obr. 3.5. 
3.3.2 Fast fading (rychlé úniky) 
Rychlé úniky jsou způsobeny Dopplerovým posunem (více viz [1]) a mnohacestným 
šířením vln, ke kterému dochází odrazem vln od okolních objektů. Mnohocestné šíření 
je popsáno na začátku kapitoly Principy šíření signálu. Rychlé úniky (Obr. 3.5) 
způsobují hluboké a rychlé kolísání úrovně přijímaného signálu, která se můţe měnit aţ 
o 30 dB [25].  
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Pokud je mobilní stanice zastíněna, není tedy přímá viditelnost mezi vysílačem a 
přijímačem, jedná se o Rayleghův únik. Pokud je mezi přijímačem a vysílačem kromě 
odrazů i přímá viditelnost, jde o Riceův únik. Více o modelech přenosových kanálů 
(Gaussův, Riceův a Rayleghův) je uvedeno v [1]. 
 
Obrázek 3.5 Přijímaná úroveň signálu při slow a fast fadingu (převzato z [26])  
3.4 Modely šíření signálu 
Vzhledem k tomu, ţe princip šíření elektromagnetické vlny je velmi komplikovaná 
záleţitost, je tedy nemoţné toto šíření analyticky popsat. Z těchto důvodů se pouţívají 
pro zjištění hodnoty útlumu mezi vysílačem a přijímačem zjednodušené modely. Podle 
způsobu výpočtu útlumu lze rozdělit modely do tří skupin[2]: 
 Empirické modely – byly získány na základě velkého počtu měření. U těchto 
modelů nejsou uvaţovány principy šíření elektromagnetických vln. Empirické 
modely mají vţdy stanoveno pro jaký typ prostředí (např. urban, suburban, 
rural) a pro jaké podmínky (např. frekvence, výška základnové stanice) je daný 
model platný. Tyto modely byly sestaveny aproximací z velkého počtu 
naměřených dat a pro svou jednoduchost výpočtu (vzhledem k ostatním) jsou 
nejčastěji pouţívanými. Empirické modely udávají závislost útlumu prostředí 
na vzdálenosti. Tato závislost je vyobrazena na Obr. 3.6, kde vzdálenost 
v logaritmickém měřítku je na Obr 3.6 vlevo.    
 Deterministické modely – zde se vychází z teorie šíření vln. Většinou se jedná o 
sloţité metody vycházející z vlnové rovnice.  
 Semi-empirické modely, semi-deterministické modely – jedná se o kombinaci 
dvou předchozích modelů 
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Obrázek 3.6 Závislost hodnoty útlumu na vzdálenosti (model Urban Micro (UMi) NLOS) 
3.4.1 Outdoor modely šíření signálu 
Šíření elektromagnetické vlny je závislé na prostředí, kterým se vlna šíří a také na 
viditelnosti mezi vysílačem a přijímačem. Při šíření signálu v outdoor prostředí dochází 
k mnohocestnému šíření, které způsobuje únik signálu, více viz kapitola 3.2. 
V této kapitole budou uvedeny outdoor modely pro predikci hodnoty útlumu signálu 
v závislosti na vzdálenosti. Z názvu jednotlivých modelů je patrné, pro jaký typ zástavby 
má být model pouţit (urban, suburban, rural). Městským (urban) prostředím je uvaţována 
hustá zástavba, vysílací antény jsou umístěny na střechách budov a dochází zde 
k mnohocestnému šíření signálu. Příměstské prostředí je typické širokými ulicemi, méně 
hustší zástavbou neţ u městského prostředí. Anténa je umístěna na střechách budov. 
Dochází zde k difrakci a odrazu signálu. Rural prostředím, neboli venkovským prostředím, 
jsou uvaţovány malé domky s rozlehlými zahradami a malá hustota zástavby.  
U kaţdého modelu jsou uvedeny podmínky platnosti daného modelu a typické 
hodnoty, které se pouţívají u jednotlivých modelů, a pro jaký typ buňky (mikrobuňka, 
makrobuňka) a zdali je mezi přijímačem a vysílačem přímá viditelnost (LOS), nebo tato 
viditelnost mezi mobilní stanicí a základnovou stanicí není (NLOS). Rozdělení buněk je 
uvedeno v Tab. 3.2. Další outdoor modely jsou také uvedeny v [1]. Uvedené modely, které 
jsou popsány v Tab. 3.3, jsou dle doporučení 3GPP TR 36.814 [27]. 
V Tab. 3.3 je hodnota útlumu uvedena jako PL (path loss) a frekvence (fc) je 
dosazována do vzorce pro PL v GHz a vzdálenost (d) v metrech. Popis proměnných je 
uveden pod touto tabulkou.  
Tabulka 3.3 Outdoor modely pro výpočet útlumu [27] 
Název 
modelu 




















PL = 22.0log10(d) + 28.0 + 20log10(fc) 
 




10 m < d < d’BP
  
 
d’BP < d < 5000 m 







PL = 36.7log10(d) + 22.7 + 26log10(fc) 
10 m < d < 2 000 m 
hBS = 10 m 















PL = 22.0log10(d) + 28.0 + 20log10(fc) 
 
PL = 40log10(d) + 7.8 – 18log10(h’BS) –18log10(h’UT) + 
2log10(fc) 
 
10 m < d < d’BP 
 
d’BP < d < 5 000 m 








PL = 161.04 – 7.1 log10 (W) + 7.5 log10 (h)  
– (24.37 – 3.7(h/hBS)
2
) log10 (hBS)  
+ (43.42 – 3.1 log10 (hBS)) (log10 (d)-3) + 
20 log10(fc) – (3.2 (log10 (11.75 hUT))
 2
 - 4.97) 
 
10 m < d < 5 000 m 
5 m < h < 50 m 
5 m < W < 50 m  
10 m < hBS < 150 m  
1 m < hUT < 10 m 
hBS =  25 m, hUT  = 1.5 m, 




























PL2 = PL1  (dBP) + 40 log10(d/dBP) 




dBP < d < 5 000 m 
hBS =  35 m, hUT  = 1.5 m, 
W = 20 m, h = 10 m 
 
(Rozsah parametrů h, W, 








PL = 161.04 – 7.1 log10 (W) + 7.5 log10 (h)  
– (24.37 – 3.7(h/hBS)
2
) log10 (hBS)  
+ (43.42 – 3.1 log10 (hBS)) (log10 (d)-3) + 
20 log10(fc) – (3.2 (log10 (11.75 hUT))
 2
 - 4.97) 
 
10 m < d < 5 000 m 
hBS = 35 m, hUT = 1.5 m, 
W = 20 m, h = 10 m 
(Rozsah parametrů h, W, 


























PL2 = PL1  (dBP) + 40 log10(d/dBP) 
 




dBP < d < 10 000 m, 
hBS = 35 m, hUT = 1.5 m, 
W = 20 m, h = 5 m 
(Rozsah parametrů h, W, 










PL = 161.04 – 7.1 log10 (W) + 7.5 log10 (h)  
– (24.37 – 3.7(h/hBS)
2
) log10 (hBS)  
+ (43.42 – 3.1 log10 (hBS)) (log10 (d)-3) + 
20 log10(fc) – (3.2 (log10 (11.75 hUT))
 2
 - 4.97) 
 
10 m < d < 5 000 m, 
 
hBS = 35 m, hUT = 1.5 m, 
W = 20 m, h = 5 m 
(Rozsah parametrů h, W, 
hBS, hUT stejný jako pro 
UMa NLOS) 
 
Zde jsou popsány neznámé proměnné vyskytující se v Tab. 3.3. Vzdálenost je 
označována jako d, frekvence fc, výška antény základnové stanice hBS, výška antény 
mobilní stanice hUT, W reprezentuje šířku ulice, h označuje průměrnou výšku budov, dBP  
označuje zlomový bod a vypočítá se ze vztahu 3.4 [27] , d’BP  je také zlomový bod a vypočítá se 







d , (3.4) 
kde hBS je výška antény základnové stanice (m), hUT výška antény mobilní stanice, fc je 








' 4d , (3.5) 
kde h
´
BS je efektivní výška antény základnové stanice (m), h
´
UT efektivní výška antény 
mobilní stanice, fc je frekvence (Hz) a c je rychlost světla (m/s). 
Efektivní výšky antén lze vypočítat podle vztahu 3.6 a 3.7 [27]: 
  1'  BSBS hh , (3.6) 
  1'  UTUT hh . (3.7) 
Výšky antén jsou dosazovány v metrech a význam jednotlivých veličin ve vztahu 
3.6 a 3.7 je popsán výše. Útlumové charakteristiky a aplikaci jednotlivých modelů na 
měření v terénu jsou uvedeny v kapitole Modelování a pokrytí bezdrátových sítí 
v prostředí Matlab.  
 
3.4.2 Indoor modely šíření signálu 
Při indoor modelování šíření signálu je třeba dbát na to, z jakého materiálu je daná 
budova postavena a jaké je vybavení této stavby. Na přijímanou úroveň signálu má 
samozřejmě vliv, zdali je přímá viditelnost mezi vysílačem a přijímačem (coţ není častý 
jev, a ve většině případů neexistuje přímá viditelnost a dochází zde k mnohocestnému 
šíření signálu), pohyb osob v daném objektu, otevřené a zavřené okno, dveře a mnoho 
dalšího. Indoor modely jako One-slope, Multi-wall a jejich rozloţení výkonové úrovně 
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jsou uvedeny v [1]. Indoor modely, které jsou dle 3GPP [27], jsou uvedeny v Tab. 3.4. 
V Tab. 3.4 [27] je hodnota útlumu uvedena jako PL (path loss) a frekvence (fc) je 
dosazována do vzorce pro PL v GHz a vzdálenost (d) v metrech. Význam jednotlivých 
proměnných je stejný jako v Tab. 3. 3. V Tab. 4.4 je uvaţováno, ţe základnová stanice 
je uvnitř dané zástavby  a mezi vysílačem a přijímačem existuje přímá viditelnost (LOS) 
nebo tato viditelnost neexistuje (NLOS). 
Tabulka 3.4 Indoor modely šíření [27] 








PL = 16.9log10(d) + 32.8 + 20log10(fc) 3 m < d < 100 m 
hBS =3-6 m 





 PL = 43.3log10(d) + 11.5 + 20log10(fc) 
 
10 m < d < 150 m 
hBS = 3-6 m 
hUT = 1-2.5 m 
 
  Dále můţe nastat situace, kdy je vysílač umístěn např. na budově a přijímač 
v budově je k tomuto vysílači připojen. Tato popsaná situace je nazývána outdoor to 
indoor a výpočet ztrát (PL) při tomto scénáři lze určit ze vztahu 3.8 [27]: 
  intwb PLPLPLPL  , (3.8) 
kde PLb je útlum vypočtený ze vztahu 3.9 [27], PLtw způsobený zdí (PLtw =20 dB pro 
tento případ), PLin jsou ztráty uvnitř a lze je určit ze vztahu 3.10 [27].  
)(1 inoutBb ddPLPL  , (3.9) 
kde 1BPL  je hodnota útlumu modelu Urban Micro (UMi) LOS, dout je vzdálenost 
základnové stanice po obvodovou zeď budovy, přes kterou je přijímán signál, din je 
vzdálenost mobilní stanice od obvodové zdi budovy, přes kterou je přijímán signál 
inin dPL  5,0  (3.10) 
Význam proměnné din je popsán výše. 
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4 MODUL TELIT UC864-G 
4.1 Obecný popis 
Modul Telit UC864-G je bezdrátový modul s podporou 2G a 3G mobilních sítí. Jelikoţ 
modul podporuje datovou sluţbu HSDPA, dosahuje rychlosti v downlinku 7,2 Mbit/s, 
v uplinku je tato rychlost 384 kbit/s. Dále obsahuje GPS přijímač s podporou AGPS, 
díky které je schopen určit polohu s přesností < 3 m. Komunikace s druţicí probíhá 
v pásmu L1 na frekvenci 1575,42 MHz [14]. S modulem lze komunikovat přes sběrnici 
RS-232 nebo přes USB 2.0. Jeho součástí je také komunikační rozhraní UICC které 
slouţí k připojení SIM karty přímo k modulu. Obsahuje také A/D a D/A převodníky, 
GPIO a pomocí 80 pin konektoru je modul připojen k zařízení. Vzhled modulu je 
zobrazen na Obr. 4.1. 
Detailnější popis produktu je uveden v následující Tab. 4.1. Je zde uvedena tabulka 
se stejnými vlastnostmi jako v kapitole 4.2 Další dostupné moduly, aby bylo moţné tyto 
moduly vzájemně porovnávat. 
 
Tabulka 4.1 Parametry modulu Telit UC864-G [14] 
Modul Telit UC864-G 
rozměry [mm] 30 x 45 x 4,8 
hmotnost [g] 12,8 
montáţ 80 pin board to board konektor 
napájecí napětí [V] 3,4 – 4,2  
GPS přijímač podpora AGPS 
podporovaná pásma 2G Four-Band  
850, 900,1800 a 1900 MHz 
podporovaná pásma 3G Tri-Bands 

























A/D a D/A převodníky 
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Obrázek 4.1 Modul Telit UC864-G (převzato z [14]) 
 
4.2  Další dostupné modely 
Výrobců, kteří vyrábějí bezdrátové moduly pro mobilní sítě, je celá řada.  Stojí za 
zmínku firmy Cinterion, SIMCom a Huawei. U modulu Gemalto Cinterion AH3 
dosahujeme niţších přenosových rychlostí neţ u modulu MU733 od firmy Huawei. 
Modul je vybaven GPS přijímačem s podporou AGPS. Cena se pohybuje okolo 80 €. 
Druhý modul od firmy Huawei je poměrně cenově dostupnější, jeho cena se pohybuje 
okolo 48 €, ovšem jeho nevýhodou je absence GPS přijímače. Srovnání jednotlivých 
modulů od obou firem je uvedeno v následující Tab. 4.2. 
 
Obrázek 4.2 Modul Cinterion (převzato z [15]) a modul Huawei MU733 (převzato z [17]) 
Modul Cinterion je uveden na Obr. 4.2 vlevo a modul firmy Huawei na Obr. 4.2 
vpravo. 
 
Tabulka 4.2 Parametry modulu Cinterion AH3[15] a modulu MU733 [16] 
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Modul Cinterion AH3 MU733 
rozměry [mm] 53 x 33,9 x 3,1 40 x 20 x 2,05 
hmotnost [g] - 4 
montáţ 80 pin board to board konektor 50 pin board to board konektor 
napájecí napětí [V] 3,3 – 4,2  3,3 – 4,2 




850, 900, 1800, 1900 MHz 
Quad-Band 




800, 850, 900 a 2100 MHz 
Four-Bands 













































4.3 Měřicí systém s modulem Telit UC864-G 
Měřicí systém, který byl pouţit pro tuto práci, obsahuje modul Telit UC864-G,jehoţ 
vlastnosti byly popsány v předchozí kapitole. Celý měřicí systém je napájen 
akumulátorem nebo je moţno pouţít i síťový adaptér 6V. K zařízení je připojena anténa 
pro komunikaci se sítí 2G nebo 3G a další anténa pro zjištění aktuální polohy je 
připojena k GPS přijímači. Modul je nastaven tak, ţe se automaticky připojí k síti 
UMTS, pokud ovšem signál nemá poţadovanou úroveň, modul upřednostní síť GSM. 
Typ sítě lze také nastavit manuálně. Komunikace se zařízením probíhá přes sběrnici RS-
232, je zde také moţnost komunikace přes USB 2.0. V současné době ovšem USB port 
není funkční.  Modul lze ovládat pomocí AT příkazů, jejichţ význam a detailní popsání 
je uvedeno v následující kapitole. Podrobnější informace o konstrukci zařízení 
poskytuje literatura [18]. Toto zařízení je zobrazeno na Obr. 4.3. 
 
 
Obrázek 4.3 Měřicí systém s modulem Telit UC864-G 
4.3.1 Použité AT příkazy 
Pro ovládání modulu je k dispozici více neţ 300 AT příkazů [19]. V této kapitole budou 
uvedeny pouze ty příkazy, které byly pouţity v rámci vytvořeného programu v prostředí 
Visual Basic 2012. Dále je tento program popsán v kapitole s názvem Vytvořený 
software pro měření. Pokud za AT příkaz dáme znak =, tak příkaz bude mít úkol 
nastavit zadaný parametr (nastavení komunikace se sítí GSM atd.), který jsme za tento 
znak napsali. Pokud za příkaz vloţíme symbol ?, tím se dotazujeme zařízení, jaký je 
aktuální stav (zda-li je zapnutý GPS přijímač nebo nastaveno monitorování parametrů 
sítě atd.). Pouţité AT příkazy jsou uvedeny v následující Tab. 4.3. Podrobnější 
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nastavení modulu pomocí AT příkazů lze najít v manuálu modulu Telit UC864-G [19]. 
 
Tabulka 4.3 Pouţité AT příkazy [19] 
AT příkaz Význam příkazu 
AT+CPIN? zjistí stav SIM, zda-li je potřeba zadat PIN kód 
AT+CPIN = 1234   slouţí k zadání PINU (1234 je pouze ilustrativní) 
AT#PCT obsahuje informace o zbývajícím počtu pokusů při 
zadání nesprávného PIN kódu 
AT+CREG? zjistí, zda je modul registrován do sítě 
AT+COPS? poskytuje informace o síti a operátorovi 
AT+COPS = 1,0,“operator“, 0   nastavení sítě GSM (operátor = síťový operátor) 
AT+COPS = 1,0,“operator“, 2 nastavení sítě UMTS (operátor = síťový operátor) 
AT#MONI slouţí k výpisu parametrů sítě 
AT#MONI = 0 nastavení monitorování servisní buňky 
AT#MONI = 2 nastavení monitorování sousedních buněk pro síť UMTS 
AT#MONI = 7 nastavení monitorování servisní i sousedních buněk 
GSM 
AT$GPSP? zjistí aktuální informace GPS 
AT$GPSP = 1 zapne GPS 
AT$GPSP = 0 vypne GPS 
4.3.2 Měřené parametry 
Pro sítě druhé generace 2G jsou měřeny odlišné parametry neţ pro síť 3G, coţ je dáno 
architekturou systému. Zde budou uvedeny parametry, které jsou vypsány modulem 
Telit po poslání příkazu AT#MONI. Pro obě sítě existuje stejný parametr netname, coţ 
je název mobilního operátora. Tento parametr není uveden v následujícím výčtu 
parametrů. Pro mobilní síť 2G jsou měřené parametry a jejich význam uvedeny v Tab. 




Tabulka 4.4 Parametry sítě GSM  
Název parametru Význam parametru 
BSIC (Base Station Identification Code) identifikační kód BTS 
LAC (Location Area Code) kód oblasti, ve které je umístěna BTS 
CellId (Cell Identifier) identifikátor buňky 
ARFCN (Absolute Radio Frequency 
Channel Number) 
číslo rádiového kanálu 
Power výkonová úroveň přijatého signálu [dBm] 
C1 uvádí o kolik je hodnota signálu větší neţ 
minimální hodnota pro přihlášení do sítě 
C2 souvisí s parametrem C1 a určuje, zda 
dojde k handoveru 
TA (Timing Advance) udává hodnotu zpoţdění, která je úměrná 
vzdálenosti MS a BTS 
RxQual(Quality of Reception) vyjadřuje kvalitu přijímaného signálu 
 
Tabulka 4.5 Parametry sítě UMTS  
Název parametru Význam parametru 
PSC (Primary Synchronization 
Code) 
primární synchronizační kód 
RSCP (Received Signal Code 
Power) 
úroveň signálu po descramblování [dBm] 
LAC (Location Area Code) kód oblasti, ve které je umístěna BTS 
Id (Cell Identifier) identifikátor buňky 
EcIo poměr energie čipu ke spektrální výkonové 
hustotě radiového kanálu 
UARFCN(UTRA Absolute Radio 
Frequency Channel Number) 
Číslo rádiového kanálu 
PWR (Power) výkonová úroveň přijatého signálu [dBm] 
DRX (Discontinuous reception 
cycle length) 
udává dobu, po kterou MS nevysílá 
SCR (Scambling code) pouţitý scramblovací kód 
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5 VYTVOŘENÝ SOFTWARE PRO MĚŘENÍ 
MOBILNÍCH SÍTÍ 
5.1 Obecný popis 
V programu Visual Studio 2012 bylo vytvořeno uţivatelské prostředí (GUI) pro 
snadnější práci uţivatele s programem, který má za úkol podle zvoleného nastavení 
měřit parametry mobilní sítě. Ve vytvořeném softwaru si lze nastavit mobilní sítí, ať uţ 
2G nebo 3G, jejíţ parametry budou měřeny. Dále lze zvolit časový interval měření, 
moţnost zaznamenávání GPS souřadnic. Nachází se zde také volba ukládání dat do 
souboru, která naměřená data přehledně ukládá do souboru ve formátu .xls. Podrobněji 
bude program a jeho funkce popsán v kapitole Popis ovládacího programu. Software 
komunikuje s měřicím zařízením přes sběrnici RS-232. 
          
5.2 Vývojový diagram 
Cílem této kapitoly je seznámit čtenáře s jednotlivými funkcemi tohoto programu. Pro 
bliţší pochopení je zde uveden vývojový diagram Obr. 5.1 s patřičným komentářem. 
Nejprve probíhá start programu, poté následuje inicializace programu, ve které probíhá 
ověřování, zda byl vybrán správný port pomocí funkce overeniport, zjišťování stavu 
SIM karty (funkce stavSIM), zda je potřebný PIN, nebo SIM karta PIN nevyţaduje. 
K ověření správného PINU slouţí funkce overeniPIN. K tomu, zda je SIM karta 
registrována do sítě, je pouţita funkce stavmodulu, k určení operátora a typu sítě je 
vyuţita funkce infosite a pro parametry sítě se pouţívá funkce se stejnojmenným 
názvem. Všechny vyjmenované funkce jsou pouţity v rámci inicializace programu. Po 
inicializaci následuje část Měření. V této části jsou pouţity funkce podle nastavených 
parametrů uţivatele. Pro nastavení sítě je vytvořena funkce prepinaniGSMUMTS. Pro 
zapnutí/vypnutí GPS je pouţita funkce nastavGPS. Pokud je zvolen i záznam do 
souboru, tak je nejprve vytvořen soubor funkcí excelsoubor. Měření můţe být 
provedeno buď s výpisem aktuálně naměřených dat, nebo s výpisem dat a následným 
záznamem do souboru. Záznam do souboru provádí funkce exceluloz a parametry o 
aktuální poloze jsou zaznamenány funkcí souradniceGPS. Samotné měření je 
realizováno funkcí spustmereni. Změřené parametry mobilní sítě lze zobrazit ve 
vytvořeném programu.   
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Obrázek 5.1 Vývojový diagram programu 
5.3 Popis ovládání programu 
Po spuštění programu, jak můţeme vidět na Obr. 5.2, se zobrazí úvodní dialogové okno, 
které má 4 záloţky. Nastavení zařízení, Informace sítě, Měření parametrů sítě a poslední 
záloţku tvoří Naměřená data. V dolní části programu se nachází okno s názvem Stavové 
hlášení, které informuje uţivatele o aktuálním stavu zařízení nebo provedené operace. 
Význam jednotlivých záloţek je popsán níţe: 
 Nastavení zařízení – slouţí k vybrání sériového portu, přes který budeme se 
zařízením komunikovat, a pro zadání a ověření správného PINU SIM karty. 
 Informace sítě – uvádí informace o stavu modulu, stavu SIM karty, typu sítě a 
název operátora, ke kterému je SIM karta registrována. Dále jsou zde uvedeny 
parametry sítě pro servisní buňku a sousední buňky.    
 Měření parametrů sítě – je pouţito k nastavení jednotlivých parametrů měření 
(typ sítě, interval měření, ukládání dat do souboru, záznam GPS souřadnic) a 
k realizaci samotného měření.  Uvádí se rovněţ aktuálně změřené parametry 
mobilní sítě (informace o servisní buňce a sousedních buňkách).  
 Naměřená data – slouţí k zobrazení naměřených dat, která jsou uloţena 
v souboru .xls. 
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Obrázek 5.2 Program po spuštění 
Program bezprostředně po spuštění má aktivní záloţku Nastavení zařízení, která 
slouţí k zadání správného PIN kódu SIM karty a vybrání portu, přes který budeme 
komunikovat se zařízením. Pokud uţivatel zadá špatný PIN, je upozorněn ve stavovém 
okně o nesprávném zadání PINu a zde je také zobrazen počet pokusů, který zbývá, neţ 
dojde k úplnému zablokování karty SIM. Tato situace je zobrazena na Obr. 5.3. Pokud 
je vybrán špatný port, je uţivatel rovněţ upozorněn o jeho nesprávném výběru v sekci 
Stavová hlášení. Při správném výběru portu a zadání PINu je vypsána informace, ţe 
zařízení je připraveno tzn., ţe jsou k dispozici další záloţky, které nebyly předtím 
dostupné. 
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Obrázek 5.3 Okno programu po zadání špatného PINU 
 
Na následujícím Obr. 5.4 se nacházíme v záloţce Informace sítě. Zde je uveden 
stav SIM a stav modulu. V prvním případě se jedná o informaci, ţe byl zadán správný 
PIN, v druhém případě je zde informace o registraci SIM karty do sítě. U obou stavů je 
moţno vidět zeleně napsáno OK, coţ znamená, ţe vše proběhlo v pořádku. Dále jsou 
zde uvedeny údaje o typu sítě a operátorovi, v našem případě jde o 3G síť a operátora  
T-Mobile. V této záloţce také nalezneme informace o servisní buňce a sousedních 
buňkách. Význam jednotlivých parametrů lze najít v kapitole Měřené parametry. 
Nachází se zde také tlačítko AKTUALIZOVAT, které aktualizuje informace o stavu 
modulu, typu sítě (operátorovi), servisní buňce a sousedních buňkách. Po kliknutí na 
toto tlačítko se zobrazí informace parametry aktualizovány ve stavovém okně. 
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Obrázek 5.4 Záloţka Informace sítě vytvořeného programu 
Z názvu třetí záloţky viz Obr. 5.5 (Měření parametrů sítě) je jiţ patrné, k čemu tato 
záloţka slouţí. Uţivatel má na výběr síť GSM nebo UMTS, jejíţ parametry bude měřit. 
Dalším důleţitým údajem, který se musí zvolit, je interval měření, neboli po jaké době 
se měření bude opakovat. V nabídce je moţnost zvolit 3, 5, 7, 10 vteřin. Nabízí se 
moţnost volby ukládání dat do souboru. Pokud je tato volba zaškrtnuta, musíme zvolit 
tlačítkem Procházet místo uloţení souboru. V této záloţce lze také zaznamenávat 
souřadnice GPS, pokud je tato volba vybrána, zaznamenává se aktuální poloha do 
souboru. Zaznamenávání souřadnic GPS není moţné, pokud není vybráno ukládání dat 
do souboru. Po nastavení měření je nutno pouţít tlačítko Uloţit nastavení, které připraví 
zařízení pro měření. Význam tlačítek Spustit měření a Ukončit není třeba popisovat, 
jejich funkce je patrná z názvu. Naměřená data jsou průběţně aktualizována v objektech 
pod nápisem Aktuálně změřená data. Ve stavovém okně jsou samozřejmě průběţně 
aktualizovány informace o provedení dané operace po stisku na jakékoliv tlačítko.       
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Obrázek 5.5 Záloţka Měření parametrů sítě vytvořeného programu 
 
V poslední záloţce s názvem Naměřená data lze vybrat cestu k souboru tlačítkem 
Procházet, do kterého byla ukládána naměřená data týkající se parametrů mobilní sítě. 
Dále pak tlačítkem Načíst data jsou naměřená data načtena do objektu umístěného pod 
tímto tlačítkem viz. Obr. 5.6. Toto zobrazení je ovšem značně nepřehledné. V tomto 
objektu nejsou uvedeny informace o sousedních buňkách, ty jsou dostupné pouze 
v souboru s příponou .xls. Pokud je ovšem kliknuto na tlačítko Zobrazit data 
v samostatném okně, naměřená data jsou pro přehlednost otevřena v novém okně. Toto 
okno obsahuje stejné informace, které se nacházejí v objektu pod tlačítkem Načíst data.  
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Obrázek 5.6 Záloţka Naměřená data vytvořeného programu 
5.4 Ověření funkčnosti a měření 
Funkčnost vytvořeného softwaru byla ověřena indoor měřením v prostorách fakulty 
elektrotechnické v Brně na ústavu UREL. Zmíněné indoor měření bylo realizováno 
v sedmém patře v laboratořích a na chodbách před laboratořemi. Jednotlivá místa indoor 
měření jsou vyznačena na mapce červeným bodem. Tato mapka je umístěna v Příloze 
A. Pro outdoor měření byly změřeny oblasti Brna-města oblast Konečného náměstí, 
Pisárky a Komárov. Trasu jednotlivých měření lze najít v kapitole č. 6. Interval měření 
pro outdoor byl nastaven ve vytvořeném softwaru na 7 vteřin. Pro indoor měření byl 
tento interval 5 vteřin. 
Celkem bylo provedeno 6 outdoor měření a 78 indoor měření (po dobu 1 minuty). 
Z naměřených parametrů sítě pro indoor měření byl pro kaţdou síť vytvořen souboru 
s průměrnými hodnotami úrovně signálu v jednotlivých bodech. Všechny naměřené a 
vytvořené soubory jsou obsaţeny na CD, více viz kapitola č. 7. Byly proměřeny 
parametry sítě GSM a UMTS. Při měření bylo měřicí zařízení v idle modu, kde dochází 
k monitorování BCCH (Broadcast Channel). Měření bylo prováděno pro downlink, coţ 
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znamená, ţe mobilní stanice přijímá informace ze základnové stanice. 
Výpis naměřených hodnot je zobrazen v Příloze B a obsah vytvořeného souboru 
databáze základnových stanic je uveden v Příloze C. Význam jednotlivých parametrů ať 
uţ naměřených nebo uvedených v databázi základnových stanic je popsán v kapitole 
4.3.2. 
6 VYTVOŘENÝ SOFTWARE PRO 
MODELOVÁNÍ A POKRYTÍ 
BEZDRÁTOVÝCH SÍTÍ V PROSTŘEDÍ 
MATLAB 
6.1 Vytvořený software v programu Matlab 
Program a jeho grafické uţivatelské rozhraní bylo vytvořeno v programu Matlab 
R2010a. Program slouţí k načtení a zobrazení naměřených dat jak pro indoor, tak 
outdoor prostředí v mapových podkladech. Dále je do mapových podkladů zobrazena 
úroveň přijímaného signálu. Vytvořený počítačový model měření je porovnán s běţně 
pouţívanými modely šíření pro jednotlivá prostředí, které se vyuţívají pro pokrytí místa 
signálem mobilní sítě, tak aby bylo moţné zjistit shodu jednotlivých modelů 
s naměřenými daty. 
6.1.1 Popis jednotlivých částí programu 
 Soubor GUI. m slouţí ke spuštění programu a nachází se ve sloţce Modelování pokrytí 
bezdrátových sítí (více viz kapitola č. 7). Po spuštění se zobrazí úvodní okno (Obr. 6.1), 
které je rozděleno na 6 částí:  
 Nastavení simulace – slouţí k načtení souborů naměřených hodnot a 
základnových stanic. Dále je tato oblast pouţita pro  nastavení simulace. 
 
 Oblast měření – zobrazuje mapový podklad pomocí funkce plot_google_map 
[28] a body měření pro danou oblast měření podle nastavení simulace 
 
 Informace vybraného bodu měření – jsou zde načteny parametry vybraného 
bodu měření. 
 
 Informace vybrané základnové stanice – zde se zobrazují parametry základnové 
stanice. 
 
 Stavová hlášení – informují uţivatele o aktuálním stavu programu (dokončení 
simulace, načtení dat, atd.). 
 
 Průvodce – dává uţivateli instrukce pro práci s programem. 
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Obrázek 6.1 Úvodní okno po spuštění souboru GUI.m 
Následně budou ukázány výsledky jednotlivých nastavení pro outdoor měření 3G 
sítě v Brně, oblast Konečného náměstí. Nastavení samozřejmě fungují pro všechna 
naměřená data 2G a 3G sítí jak pro outdoor, tak i indoor měření. Nyní je na Obr. 6.2 
zobrazena pouze Oblast měření s daným nastavením (v části Nastavení simulace je 
zatrţeno zobrazení bodů měření), které umoţňuje pouze zobrazení bodů měření bez 
dalších informací o tomto bodě. 
 
Obrázek 6.2 Oblast měření – zobrazení bodů měření 
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Dále je zde uveden výsledek simulace pro nastavení zobrazení bodů měření   
+ úroveň signálu. Zase je zobrazena pouze Oblast měření pro názornější ukázku.  Po 
kliknutí na příslušný bod měření pravým tlačítkem myši je zobrazena naměřená úroveň 
signálu. Na Obr. 6.3 je po kliknutí zobrazena hodnota -85 dBm v daném bodě. Tato 
hodnota je načítána z databáze naměřených dat. 
 
Obrázek 6.3 Zobrazení bodů měření a naměřené úrovně signálu 
Na Obr. 6.4 je jiţ nastavena moţnost zobrazení oblasti měření se všemi 
naměřenými daty. V oblasti měření je zobrazena mapa s naměřenými hodnotami a 
NodeB. Měřící bod, který byl vybrán uţivatelem, je označen modře, a následně jsou 
k tomuto bodu zobrazeny informace o servisní a sousední buňce. Základnová stanice, ke 
které jsme připojeni, je označena fialově a v sekci Informace vybrané základnové 
stanice jsou načteny data této NodeB. Lze také kliknout pouze na NodeB a zobrazit její 
parametry. V průvodci jsou uvedeny instrukce pro uţivatele, jak zjistit informace o 
měřeném bodu a základnové stanici. Stavová hlášení informují uţivatele o načtení dat 
z databáze. 
Na Obr. 6.5 a Obr. 6.6 jsou kvůli přehlednosti zobrazeny informace o bodu měření a 
základnové stanici. Jak je z Obr. 6.5 patrné,  u informací k servisní buňce není uveden 
jen výpis naměřených parametrů, ale i vypočtená frekvence přenosového kanálu pro 
downlink pro systém GSM (dle vzorce 1.2) a pro UMTS (dle vzorce 6.1). 




      (6.1) 





Obrázek 6.4 Zobrazení oblasti měření se všemi naměřenými daty a informacemi o NodeB 
 
 
Obrázek 6.5 Informace vybraného bodu měření 
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Obrázek 6.6 Informace vybrané základnové stanice 
Nyní bude popsáno nastavení pro zobrazení rozloţení naměřené úrovně signálu. 
Princip rozloţení úrovně spočívá v tom, ţe nejprve je zobrazená oblast měření 
rozdělena (nameshována) po 1 metru v ose x a v ose y. Podle počtu prvků v ose x a y je 
vytvořena matice s hodnotami NaN. Poté je zjištěna pozice měřicích bodů a základnové 
stanice v ose x a v ose y a následně je přiřazena hodnota dBm na patřičnou pozici 
v matici. Výkon jednotlivých NodeB (BTS pro systém GSM zvolena výkonová třída 5 
viz Tab. 1.2) je nastaven na 43 dBm [4].  Poté je jiţ pouţita funkce inpaint_nans [29] 
pro extrapolaci hodnot v místech, kde neprobíhalo měření, tedy všude tam, kde se 
v matici nachází hodnota NaN. Je sestaveno tolik matic, kolik je aktivních 
základnových stanic, které jsou dány do jedné velké matice pod sebe po pouţití funkce 
inpaint_nans [29]. Jelikoţ máme několik matic s rozdílnými (hodnotami) úrovněmi 
signálu, coţ je způsobené tím, ţe je pokaţdé uvaţována jen jedna základnová stanice, je 
z těchto matic sestavena další matice, která vznikne porovnáváním úrovně signálu 
v daném místě. Pokaţdé je brána hodnota s lepší úrovní přijímaného signálu.      
Výsledné rozloţení útlumu je zobrazeno na Obr. 6.7. Jak je na první pohled zřejmé, 
tak NodeB nacházející se poblíţ Univerzity obrany je nejvíce obklopena zástavbou, 
a proto  kolem této základnové stanice je přijímaná hodnota signálu v okolí -85 dBm. 
Rozloţení úrovně signálu je moţno také zobrazit jen pro vybranou NodeB. Ze seznamu 
základových stanic lze pokaţdé vybrat jen ty, ke kterým byla mobilní stanice připojena 
v průběhu měření. Pro ukázku je na Obr. 6.8 zobrazeno rozloţení úrovně přijímaného 
signálu pro jednu NodeB. Servisní buňky dané základnové stanice jsou vyznačeny 
červeně a sousední buňky zeleně. 
Aţ kdyţ je uţivatelem vybrána nabídka rozloţení útlumu a je provedena simulace, 
můţe být pouţito tlačítko Modely šíření. Toto tlačítko slouţí k otevření dalšího 
formuláře, kde je moţnost výběru modelu šíření (všechny modely jsou popsány 
v kapitole 3.3.1). Výběr modelu se provádí podle oblasti, v které bylo provedeno 
měření. Pro oblast Konečného náměstí byl zvolen model Urban Macro (NLOS). Pomocí 
tlačítka Použít model je proveden výpočet a jsou zobrazeny výsledky (útlumová křivka, 
optimalizovaná křivka, servisní a sousední buňky). Tato situace je zobrazena na Obr. 




Obrázek 6.7 Rozloţení úrovně přijímaného signálu 
 
 




Obrázek 6.9 Aplikovaný model Urban Macro (UMa) NLOS na oblast Konečného náměstí 
Jelikoţ je známa naměřená hodnota v daném místě a výkonová úroveň základnové 
stanice, lze tedy snadno určit hodnotu útlumu v daném místě a z GPS souřadnic NodeB 
a mobilní stanice určit vzdálenost. Optimalizovaná křivka, která je vyznačena na Obr. 
6.9 fialově, vychází z původní útlumové křivky. Nejprve je určena střední kvadratická 
chyba MSE vybraných servisních a sousedních buněk (buňky základnové stanice 
s hodnotou -111 dBm pro GSM a -121 dBm pro UMTS nejsou uvaţovány z důvodu 















kde Lm je naměřená hodnota útlumu, Lp predikovaná hodnota útlumu, Sf je koeficient 
posunu (Sf =100) a N je počet měření. 
A následně je sestrojena a optimalizovaná křivka, která se vypočítá ze vztahu [30]: 
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MSESLL fpMSE  , (6.3) 
kde veličiny vyskytující se v tomto vzorci mají stejný význam jako u vztahu 6.2.  
Jak lze vidět na Obr. 6.9, nyní je jiţ dostupné tlačítko Rozložení úrovně signálu 
podle vybraného modelu. Po kliknutí se zobrazí rozloţení úrovně signálu, která byla 
získána ze znalosti vypočteného útlumu podle daného modelu v daném bodě a 
výkonové úrovně základnové stanice. Opět vznikne několik matic, podle aktivních 
základnových stanic. Porovnáváním úrovně signálu v daném místě v jednotlivých 
maticích je následně brána hodnota s lepší úrovní přijímaného signálu. Výsledné 
rozloţení úrovně signálu je vyobrazeno na Obr. 6.10. 
 
Obrázek 6.10 Grafické rozloţení úrovně signálu podle daného modelu (Konečného náměstí) 
Kapitola 6.1 měla uţivatele seznamovat s moţnostmi nastavení programu a 
s výstupy tohoto programu. Pro měření indoor platí stejné moţnosti nastavení 
programu, jen nelze vyuţít tlačítko modely šíření, ale tlačítko Indoor rozloţení úrovně 
signálu, které po kliknutí zobrazí predikované indoor rozloţení úrovně signálu, více viz.  
kapitola 6.3. Srovnání rozloţení úrovně naměřených outdoor hodnot a rozloţení úrovně 
signálu podle pouţitých modelů je uvedeno v následující kapitole 6.2. 
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6.2 Srovnání reálného outdoor měření se simulací 
Je důleţité si uvědomit, ţe při reálném měření v terénu na přijímanou úroveň signálu má 
vliv mnohocestné šíření, překáţky a objekty vyskytující se mezi přijímačem a 
vysílačem. Proto se naměřená úroveň bude lišit od vypočtené úrovně zjištěné pomocí 
modelů. Celkové rozloţení úrovně signálu měřením je také ovlivněno pouţitou funkcí 
inpaint_nans, která extrapoluje naměřenou hodnotu mezi jednotlivými body a nebere 
v úvahu mapový podklad, tím se rozumí, ţe nejsou uvaţovány objekty (budovy), které 
proto nejsou na mapě zobrazeny. Útlumové modely nerespektují konkrétní zástavbu 
v mapových podkladech, lze u nich pouze zvolit typ zástavby a viditelnost mezi 
přijímačem a vysílačem. 
V této kapitole je provedeno srovnání rozloţení úrovně naměřených hodnot outdoor 
měření a rozloţení úrovně signálu podle pouţitých modelů. Jelikoţ v předchozí kapitole 
6.1.1 (Obr. 6.7 a Obr. 6.10) je jiţ uvedeno toto rozloţení pro oblast Konečného náměstí 
pro síť UMTS, provedeme nejprve srovnání této oblasti. 
Hned na první pohled je zřejmé, ţe nejmenší úroveň přijímaného signálu je kolem -100 
dBm, podle teoretických předpokladů by tato hodnota měla být v blízkosti -80 dBm. 
Rozdíl úrovně je způsoben nerespektováním zástavby modelů, jak jiţ bylo napsáno 
výše. Pokud budeme srovnávat úroveň signálu na ulici Veveří, je téměř totoţná 
s predikovanou hodnotou okolo -60 dBm, naopak v ulici Tučkově vidíme rozdíl 
v naměřené a predikované úrovni, tento rozdíl je kolem 30 dB. U základnové stanice 
umístěné poblíţ ulice Zahradníkovy (viz Obr. 6.10) je také rozdíl, a to kolem 35 dB. 
Tyto rozdíly jsou způsobené nerespektováním zástavby útlumového modelu, neboť 
zástavba je důleţitým faktorem, který rozhoduje o přijímané úrovni signálu. 
Další srovnávání měření se simulací bude provedeno pro scénáře, jejichţ zobrazení je 
uvedeno v Příloze D. Vţdy je uvedeno rozloţení pro naměřenou úroveň signálu, 
vybraný model šíření pro dané prostředí a rozloţení úrovně podle zvoleného modelu. 
Srovnání úrovně signálu pro oblast Konečného náměstí je také provedena pro síť GSM 
Příloha D.1, D.2, D.3). Jako u UMTS je úroveň na ulici Veveří totoţná s predikovanou, 
a to -50 dBm. Rovněţ jako u sítě UMTS je rozdíl naměřené a predikované hodnoty 
v ulici Zahradníkově, který je způsobený zástavbou, a v některých místech dosahuje 
tento rozdíl nejméně 20 dB. Naopak úroveň signálu v ulici Kotlářské odpovídá 
predikované hodnotě. Pro oblast Konečného náměstí byl zvolen model Urban Macro 
NLOS (Příloha D.2), kde útlumová křivka je naprosto totoţná s optimalizovanou 
křivkou, coţ znamená, ţe tento model je ideální volbou pro tuto oblast.   
Nyní bude srovnáno rozloţení úrovně pro část Brna s názvem Komárov (pro síť UMTS, 
Příloha D.4, D.5, D.6). Pro tuto oblast byl zvolen model Suburban Macro NLOS. 
Naměřená úroveň se od skutečné liší nejvíce na ulici Černovické o přibliţně o 10 dB. 
Tento rozdíl je způsoben tím, ţe na ulici Černovické netvoří část ulice zástavba a mezi 
vysílačem a přijímačem byla přímá viditelnost. V oblasti ulice Pompova je také rozdíl 
kolem 10 dB v úrovni signálu. V ostatních ulicích byla viditelnost nepřímá a nejsou 
značné rozdíly mezi naměřenou a predikovanou úrovní signálu.  
Pro stejnou oblast, ale pro síť GSM (Příloha D.7, D.8, D.9) je na první pohled ze 
simulace rozloţení naměřené úrovně patrné, ţe pokud se nacházíme v blízkosti 
základnové stanice a je přímá viditelnost, úroveň se pohybuje  rozmezí mezi 30-40 
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dBm. Pokud jsme v zástavbě, tato hodnota je v rozmezí 50-60 dBm, v některých 
místech i -70 dBm. Nejvíce se úroveň liší v ulici Černovické jako v případě UMTS, 
jinak je predikovaná hodnota blízká s hodnotou naměřenou. Model šíření byl zvolen 
stejný jako pro síť GSM a to Suburban Macro NLOS. 
 Na závěr této kapitoly je srovnána oblast Pisárky, nacházející se v oblasti Brno-město 
(pro síť UMTS, Příloha D.10, D.11, D.12). Pro tuto oblast byl vybrán model Rural 
Macro NLOS. Naměřená a predikovaná hodnota se od sebe liší téměř ve všech místech 
nejméně o 10-15 dB, coţ je způsobeno tím, ţe probíhá handover mezi MS a NodeB 
tam, kde má uţivatelský terminál nejvyšší úroveň signálu. Některé NodeB se sice 
nacházejí v blízkosti mobilní stanice, ale ta je zastíněna a přijímaný výkon z této stanice 
je niţší neţ ten, který přijímá od jiné základnové stanice, proto je zde takový rozdíl 
v úrovni přijímaného signálu mezi naměřenou a predikovanou hodnotou.    
Oblast Pisárky pro GSM je uvedena v  Příloze D.13, D.14, D.15. Skutečná naměřená 
úroveň se pohybuje v oblasti 55-75 dBm, zatímco predikovaná hodnota je od -20 dBm 
do -70 dBm. Rozdíly těchto hodnot jsou způsobeny zastíněním jednotlivých 
základnových stanic jako v případě měření UMTS pro tuto oblast. Rovněţ byl zvolen 
stejný model šíření jako pří měření sítě 3G.    
6.3 Srovnání reálného indoor měření se simulací 
V této kapitole bude srovnána naměřená úroveň signálu v prostorách Fakulty 
elektrotechnické v Brně na ústavu UREL v sedmém patře v laboratořích a na chodbách 
před laboratořemi, s predikovanou hodnotou signálu v těchto prostorách. V mapových 
podkladech je zobrazen půdorys měřeného místa, pro lepší orientaci jsou označeny 
některé místnosti. 
Na Obr. 6.11 je uvedeno rozloţení úrovně v dBm pro síť UMTS, které bylo 
vytvořeno z rozloţení úrovně základnových stanic umístěných na adrese Brno, 
Technická 2896/2 a Brno Purkyňova 71/99 (Technické muzeum), ke kterým jsme byli 
při měření připojeni. Rozloţení úrovně těchto NodeB je uvedeno v Příloze E.1, E.2 
(červené body jsou označeny tak, kde jsme byli připojeni k základnové stanici, zelené 
označují sousední buňky této stanice). Predikované rozloţení je uvedeno na Obr. 6.12 a 
bylo vypočítáno dle vzorce 3.8, jedná se o model Outdoor-to-Indoor, který byl pouţit. 
Červeně jsou vyznačeny body měření. Naměřená a predikovaná hodnota signálu bude 
srovnána pouze v místnostech, kde bylo provedeno měření. Na první pohled je patrný 
rozdíl mezi Obr. 6.11 a Obr. 6.12 a to, ţe  predikovaná hodnota je funkcí vzdálenosti od 
dané NodeB, a tudíţ se v některých místech liší úroveň o desítky dB. Navíc model 
neuvaţuje mnohocestné šíření a konkrétní zástavbu (mapový podklad), a tím je 
způsobena tato chyba. 
Pro měření indoor, síť GSM je naměřená a predikovaná úroveň uvedena v Příloze 
E.3 a Příloze E.4. Vysílací výkon BTS byl pro simulaci zvolen 24 dBm [4] podle 
výkonnové třídy M1 pro mikro a piko buňky. Pro predikci byly pouţity indoor modely 
LOS a NLOS. Model LOS byl pouţit pro místnost, kde se nachází BTS systému GSM. 
Naměřená a predikovaná hodnota se liší jen o několik dB, coţ je způsobeno útlumem 
jednotlivých překáţek v zástavbě.  
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Obrázek 6.11 Rozloţení úrovně signálu pro 3G síť (indoor měření) 
 
Obrázek 6.12 Predikované rozloţení úrovně signálu pro 3G síť (indoor měření) 
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6.4 Zhodnocení výsledku srovnávání 
Ve srovnání outdoor reálného měření se simulací je získán důleţitý poznatek. Modely 
šíření jsou pouze pro daný druh prostředí (urban, suburban, rural) a při aplikaci tohoto 
modelu na konkrétní zástavbu pracuje model s chybou desítek dB. Největší chybu proto 
zde vnáší zástavba. Jelikoţ útlumové modely predikují hodnotu útlumu na vzdálenosti, 
nelze tedy přesněji určit úroveň naměřeného signálu. 
Srovnáním naměřené úrovně a predikované úrovně signálu pro indoor prostředí lze 
jednoznačně určit, ţe pokud se základnová stanice nachází uvnitř budovy, je rozdíl jen 
několik dB, coţ je způsobeno útlumem jednotlivých překáţek v zástavbě. Pokud je 
ovšem přijímač uvnitř budovy a vysílač je umístěný na jiné výškové budově, rozdíl je 
v tomto případě aţ desítky dB. 
 
  
7 VYTVOŘENÝ SOFTWARE NA CD 
Na přiloţeném CD je umístěn simulační program vytvořený v grafickém prostředí 
programu Matlab R2010a. Nachází se zde také diplomová práce ve formátu PDF a 
DOC. Více o obsahu CD je uvedeno v kapitole č. 7.1. 
7.1 Obsah CD 
Přiloţené CD obsahuje následující adresáře:  
 Dokumenty – sloţka obsahuje text diplomové práce ve formátu PDF a DOC  
 Software – obsahuje software pro měření parametrů bezdrátových sítí   
 Modelování pokrytí bezdrátových sítí – zde jsou umístěny zdrojové kódy 
vytvořené v programu Matlab  
 Důleţité – jsou zde uvedeny informace o funkčnosti vytvořeného programu 
v Matlabu a názvy souboru, které lze pouţít pro simulaci  
 Naměřená data – obsahuje soubory s naměřenými daty pro indoor a outdoor 
měření 
 Databáze základnových stanic – obsahuje vytvořenou databázi základnových 
stanic pro 2G a 3G síť pro oblast Brno- město 
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7.2 Popis souborů v adresáři Modelování pokrytí 
bezdrátových sítí 
Tabulka 7.1 popisuje obsah adresáře Modelování pokrytí bezdrátových sítí. Pokud má 
být zaručena bezproblémová funkce programu, je vhodné umístit celou sloţku např. na 
pracovní plochu počítače, neboť program zapisuje hodnoty proměnných do souborů 
s koncovkou .dat. 
Tabulka 7.1 Obsah sloţky Modelování pokrytí bezdrátových sítí   
Název souboru Popis 
GUI.fig formulář s grafickými komponenty 
GUI.m m-file se zdrojovými kódy 
inpaint_nans.m [29] m-file pro aproximaci hodnot místo hodnoty NaN 
KOREKCE.dat slouţí k ukládání hodnot zadaných v souboru Modelysireni.m 
KRIVKA.dat slouţí k ukládání hodnot zadaných v souboru Modelysireni.m 
MODELY.dat slouţí k ukládání hodnot zadaných v souboru Modelysireni.m 
Modelysireni.fig formulář s grafickými komponenty 
Modelysireni.m m-file se zdrojovými kódy 
plot_google_map [28] m-file pro vykreslení mapových podkladů 
ROZLOZENI.dat  slouţí k ukládání hodnot pouţitých proměnných souborem 
GUI.m 
SIT.dat slouţí k ukládání hodnot pouţitých proměnných souborem 
GUI.m 
VALUE.dat slouţí k ukládání hodnot pouţitých proměnných souborem 
GUI.m 
VALUEBTS.dat slouţí k ukládání hodnot pouţitých proměnných souborem 
GUI.m 
VALUEMERENI.dat slouţí k ukládání hodnot pouţitých proměnných souborem 
GUI.m 





Tato diplomová práce popisuje systémy mobilní komunikace, konkrétně systémy druhé 
generace (GSM) a třetí generace (UMTS). Dále je popsána problematika systému GPS 
včetně jednotlivých segmentů a je zde také vysvětleno určení polohy pomocí uvedeného 
systému. Práce se zabývá principem šíření vln a faktory působícími na tuto vlnu. Dále 
jsou zde uvedeny modely šíření, které slouţí pro predikci útlumu v daném prostředí. 
Následně je zde popsán modul Telit UC864-G a měřicí zařízení. 
V praktické části této práce byl vytvořen program pro měření parametrů mobilních 
sítí, jehoţ funkce a princip byl názorně popsán. Vytvořený software komunikuje 
s měřicím zařízením, které obsahuje modul Telit UC864-G, přes sběrnici RS-232.    
Bylo provedeno indoor měření v prostorách 7. patra Ústavu radioelektroniky v 
Brně a outdoor měření v jednotlivých částech Brna, měření bylo provedeno pro síť 
GSM a UMTS. Během měření parametrů mobilních sítí nebyla zjištěna ţádná chyba 
vytvořeného programu, čímţ byla zajištěna spolehlivost a funkčnost softwaru.  
Naměřená data jsou zpracována vytvořeným programem v prostředí Matlab, který 
nabízí několik moţností zobrazení naměřených dat (zobrazení trasy měření, zobrazení 
trasy měření pouze s úrovní signálu v jednotlivých bodech, zobrazení naměřených bodů 
se všemi naměřenými parametry a rozloţení úrovně přijímaného signálu v měřené 
oblasti) do mapových podkladů. Následně je vytvořený počítačový model měření 
porovnán s běţně pouţívanými modely šíření pro jednotlivá prostředí, které se vyuţívají 
pro pokrytí místa signálem mobilní sítí. 
Tento vytvořený program by bylo moţné i nadále zlepšovat a zdokonalovat např. 
uvaţováním jednotlivých objektů v mapových podkladech, čímţ by byla zjištěna 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
GSM  Global System for Mobile Communications 
UMTS  Universal Mobile Telecommunications System 
IMT-2000 International Mobile Telephone year 2000 
ITU  Mezinárodní telekomunikační unie 
2G  Druhá generace 
3G  Třetí generace 
4G  Čtvrtá generace 
ETSI  European Telecommunication Standarts Institute 
GPRS  General Packet Radio Service 
HSCSD  High Speed Circuit Switched Data 
EDGE  Enhanced Data Rates for GSM Evolution 
GMSK  Gaussian Minimum Shift Keying 
TDMA  Time Domain Multiple Access 
FDMA  Frequency Domain Multiple Access 
FDD  Frequency Domain Duplex 
PGSM  Primary GSM 
ARFCN  Číslo rádiového kanálu 
E-GSM  Extennded GSM 
MS  Mobilní stanice 
BTS  Základnová stanice 
BSC  Základnová řídící jednotka 
MSC  Mobilní rádiová ústředna 
C/I  Carrier to Interference 
CDMA  Mnohonásobný přístup s kódovým dělením 
RNC  Rádiový kontrolér 
HSUPA  High Speed Uplink Packet Access 
HARQ  Hybrid Automatic Repeat reQuest 
E-DCH  Transportní kanál 
E-DPDCH Fyzické datové kanály 
HSDPA  High Speed Downlink Packet Access 
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HS-DSCH High Speed Downlink Shared Channel 
SF  Činitel rozprostírání 
AMC  Adaptive Modulation and Coding 
CQI   Channel Quality Indication 
S/N  Signal to noise ratio 
FEC  Forward Error Correction 
ARQ  Automatic Repeat reQuest 
QPSK  Quadrature Phase Shift Keying 
16QAM  Sixteen Quadrature amplitude modulation 
64QAM  Sixty-four Quadrature amplitude modulation 
GPS  Global Positioning System 
PPS  Precision Positioning Service 
SPS  Standard Positioning Service 
MCS  Master Control Station), 
DGPS  Differential GPS 
AGPS  Assisted GPS 
MEO   Medium Earth Orbit 
GPIO   General Purpose Input/Output 
I
2
C   Inter Integrated Circuit 
USB   Universal Serial Bus 
PCM   Pulse Code Modulation 
UICC  Universal Integrated Circuit Card 
BSIC   Base Station Identification Code 
LAC   Location Area Code 
CellId   Cell Identifier 
ARFCN  Absolute Radio Frequency Channel Number 
TA   Timing Advance 
RxQual  Quality of Reception 
PSC  Primary Synchronization Code   
RSCP  Received Signal Code Power   
Id   Cell Identifier 
UARFCN UTRA Absolute Radio Frequency Channel Number  
DRX  Discontinuous reception cycle length   
SCR  Scambling code   
 51 
GUI  Graphical user interface    
UREL  Ústav radioelektroniky 




A PŮDORYS 7 PATRA UREL 
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B NAMĚŘENÁ DATA 
B.1 Ukázka výpisu naměřených dat ze souboru 





B.2 Ukázka výpisu naměřených dat ze souboru 





B.3 Ukázka výpisu naměřených dat ze souboru 




B.4 Ukázka výpisu naměřených dat ze souboru 





C DATABÁZE ZÁKLADNOVÝCH STANIC 
C.1 Ukázka výpisu dat ze souboru BTS_GSM 
 
C.2 Ukázka výpisu dat ze souboru BS_UMTS 
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D VÝSLEDKY SIMULACE 
D.1 Rozložení naměřené úrovně signálu pro  
Brno – Konečného náměstí (GSM) 
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D.3 Predikované rozložení úrovně signálu pro  
Brno – Konečného náměstí (GSM) 
 
D.4 Rozložení naměřené úrovně signálu pro  
Brno – Komárov (UMTS) 
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D.6 Predikované rozložení úrovně signálu pro  
Brno – Komárov (UMTS) 
 
D.7 Rozložení naměřené úrovně signálu pro  
Brno – Komárov (GSM) 
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D.9 Predikované rozložení úrovně signálu pro  
Brno – Komárov (GSM) 
 
D.10 Rozložení naměřené úrovně signálu pro  
Brno – Pisárky (UMTS) 
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D.12 Predikované rozložení úrovně signálu pro  
Brno – Pisárky (UMTS) 
 
D.13 Rozložení naměřené úrovně signálu pro  
Brno – Pisárky (GSM) 
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D.15 Predikované rozložení úrovně signálu pro  




E VÝSLEDKY SIMULACE 
E.1 Rozložení úrovně signálu pro indoor (UMTS) 
 
E.2 Rozložení úrovně signálu pro indoor (UMTS) 
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E.3 Rozložení úrovně signálu pro indoor (GSM) 
 
E.4 Predikované rozložení úrovně signálu pro  
indoor (GSM) 
 
